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(57) Abstract 



The present invention pertains to a CMOS circuit configuration 
comprising a first MOS transistor and a second MOS transistor 
complementaiy to the first one, one MOS transistor being placed 
at the bottom of a low and the other on the main surface of a 
semiconductor substrate. The MOS transistors arc arranged relative 
to each other in such a way that a current flow passes through the 
MOS transistors in a direction substantially parallel to a sidewall of 
the low, said sidewall being located between the MOS transistors. 




(57) Zusanunenfassung 



Sine integrierte CMOS-Schaltungsanordnung weist einen 
ersten MOS-Ttansistor und einen zweiten dazu komplementSren 
MOS-Transistor auf, wobei einer der MOS-Transistoren am Boden 
eines Grabens und der andere an der Hauptflache eines Halbleiter- 
substrats angeoidnet ist. Die MOS-Transistoren sind zueinander so 
angeordnet, daB ein Stiomfiufi dutch die MOS-Transistoren jeweils 
im wesendichen parallel zu einer Seitenwand des Grabens erfolgt, 
die zwischen den MOS-Transistoren angeordnet ist. 
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Beschreibung 



Integrierte CMOS-Schaltungsanordnung und Verfahren zu deren 
Herstellung. 

5 

In CMOS-Schaltungen muB auch bei zunehmender Integrations- 
dichte sichergestellt werden, dafi die n-Kanal-MOS- 
Transistoren und die p-Kanal-MOS-Transistoren von logischen 
Gattern gegeneinander isoliert sind. Insbesondere mufl der 

10 Latch-up-Ef fekt, das heiflt ein Durchschalten eines parasita- 
ren Thyristors zwischen einer ersten und einer zweiten Ver- 
sorgungsspannung verhindert werden. Dazu werden die n-Kanal- 
bzw. p-Kanal-MOS-Transistoren, die gegebenenf alls in entspre 
chend dotierten Wannen angeordnet sind, durch Isolationsge- 

15 biete umgeben. Als Mafinahme gegen Latch-up-Ef fekte konnen zu 
satzliche Wannen- oder Substratkontaktierungen zum Beispiel 
in Form von Guard-Ringen vorgesehen werden. 

Zur Erhohung der Packungsdichte ist vorgeschlagen worden, in 
20 CMOS-Schaltungen die n-Kanal-MOS-Transistoren und p-Kanal- 
MOS-Transistoren jeweils in Gruppen zusammenzuf assen (siehe 
zum Beispiel S. Saito et al . , 1-Mbit CMOS DRAM with Fast 
Page Mode and Static Column Mode'\ IEEE J. Sol. -State Circ,, 
vol. SC-20, p. 903, 1985). Dadurch mufi der notwendige Min- 
25 destabstand zwischen n-dotierter Wanne und n-dotierten Sour- 
ce/Drain-Gebieten nicht zwischen den einzelnen MOS- 
Transistoren sondern nur zwischen den entsprechenden Gruppen 
eingehalten werden. Dadurch verringert sich der Platzbedarf 
pro Transistor. 

30 

Ferner ist vorgeschlagen worden (siehe zum Beispiel A. G. Le 
wis et al., ,,Polysilicon TFT Circuit and Performance'\ lEElE 
J. Sol. -State Circ, vol. 27, p. 1833, 1992), CMOS- 
Schaltungen auf der Basis von Dunnf ilmtransistoren aufzubau- 
35 en. Dabei werden die Substrate der n-Kanal-MOS-Transistoren 
und der p-Kanal-MOS-Transistoren voneinander getrennt ausge- 
fuhrt. Bei dieser Bauform mufi zwischen den Source/Drain- 
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Gebieten der n-Kanal-MOS-Transistoren und der p-Kanal-MOS- 
Transistoren ein ausreichender Abstand fur die Isolation der 
gesamten Anordnung eingehalten werden. 

SchlieJilich ist vorgeschlagen worden (siehe IBM TDB, Vol. 27 
Nr. 12, May 1985, Seiten 6968 bis 6970), zur Herstellung ei- 
ner CMOS-Schaltung auf einem Siliziumsubstrat eine isolieren 
de Schicht auf zubringen. An der Oberflache der isolierenden 
Schicht wird eine Polysiliziimschicht aufgewachsen und durch 
laterale Epitaxie lokal in eine monokristalline Schicht ver- 
wandelt- In dem Siliziumsubstrat werden die n-Kanal-MOS- 
Transistoren gebildet. In der auf gewachsenen Schicht werden 
p-Kanal-MOS-Transistoren gebildet. Die Transistoren werden 
jeweils durch sie umgebende Isolationsgebiete isoliert. In 
der fertigen Anordnung sind die n-Kanal-MOS-Transistoren und 
die p-Kanal-MOS-Transistoren durch die isolierende Schicht 
und die Isolationsgebiete vollstSndig gegeneinander isoliert 
Latch-up kann wegen der isolierenden Schicht prinzipiell 
nicht vorkommen. Der Flachenbedarf dieser CMOS-Schaltung ist 
jedoch wegen der die Transistoren umgebenden Isolationsgebie 
te relativ groB. 

Der Erfindung liegt das Problem zugrunde, eine integrierte 
CMOS-Schaltungsanordnung anzugeben, die mit erhohter Pak- 
kungsdichte herstellbar ist. Weiterhin soli ein Verfahren zu 
deren Herstellung angegeben werden. 

Dieses Problem wird erf indungsgemaii gelost durch eine inte- 
grierte CMOS-Schaltungsanordnung gemafl Anspruch 1 sowie ein 
Verfahren zu deren Herstellung gemali Anspruch 6. Weitere Aus 
gestaltungen der Erfindung gehen aus den Ubrigen Ansprtichen 
hervor . 

In der integrierten CMOS-Schaltungsanordnung ist in einer 
Hauptflache eines Halbleitersubstrats mindestens ein Graben 
vorgesehen. An der Hauptflache ist ein erster MOS-Transistor 
und am Boden des Grabens ein zweiter MOS-Transistor angeord- 
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net. Der zweite MOS-Transistor ist zum ersten MOS-Transistor 
komplementar . Der erste MOS-Transistor und der zweite MOS- 
Transistor sind dabei so angeordnet, daii ein Stromflufi durch 
die MOS-Transistoren jeweils im wesentlichen parallel zu ei- 
ner Seitenwand des Grabens erfolgt, die zwischen deia ersten 
MOS-Transistor und dem zweiten MOS-Transistor angeordnet ist. 
Die Isolation zwischen den Source/Drain-Gebieten des ersten 
HOS-Transistors und des zweiten MOS-Transistors wird in die- 
ser Scha'ltungsanordnung durch die Seitenwand de3 Grabens ge- 
wahrleistet. Fur die Isolation zwischen dem ersten MOS- 
Transistor und dem zweiten MOS-Transistor ist daher kein la- 
teraler Platzbedarf parallel zur Hauptflache erf orderlich. In 
der Projektion auf die Hauptflache konnen der erste MOS- 
Transistor und der zweite MOS-Transistor aneinander angren- 
zen. Auf diese Weise wird auch in CMOS-Schaltungsanordnungen 
eine erhohte Packungsdichte erreicht. 

Zur Verbesserung der Latch-up-Festigkeit ist es vorteilhaft, 
in dem Halbleitersubstrat unterhalb des ersten MOS- 
Transistors und oberhalb des zweiten MOS-Transistors eine 
isolierende Schicht vorzusehen. Das bedeutet, daii der Abstand 
der isolierenden Schicht von der Hauptflache geringer ist als 
die Tiefe des Grabens. Die isolierende Schicht wird somit 
durch den Graben unterbrochen . Die isolierende Schicht kann 
durch eine hochdotierte Schicht realisiert werden, die vom 
entgegengesetzten Leitf ahigkeitstyp dotiert ist wie die Sour- 
ce/Drain-Gebiete des ersten MOS-Transistors. Alternativ kann 
die isolierende Schicht aus dielektrischem Material, zum Bei- 
spiel aus Si02 oder Si3N4 vorgesehen werden. 

Vorzugsweise wird eine Leitung vorgesehen, die quer zu dem 
Graben verlauft. Diese Leitung enthalt eine erste Gateelek- 
trode fUr den ersten MOS-Transistor und eine zweite Gateelek- 
trode ftir den zweiten MOS-Transistor. Auf diese Weise ist ei- 
ne elektrische Verbindung zwischen der ersten Gatelektrode 
und der zweiten Gateelektrode gebildet, ohne dali die Herstel- 
lung einer zus^tzlichen justierten Verbindung zwischen der 
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ersten Gatelektrode und der zweiten Gateelektrode erforder- 
lich ware. 



Zur Kontaktierung der Source/Drain-Gebiete des zweiten MOS- 
5 Transistors, der am Boden des Grabens angeordnet ist, ist es 
vorteilhaft, in dem Halbleitersubstrat unterhalb des zweiten 
MOS-Transistors eine dotierte, vergrabene Schicht vorzusehen. 
Ein vertikaler Teilbereich des zu kontaktierenden Sour- 
ce/Drain-Gebietes des zweiten MOS-Transistors reicht dann bis 

10 zu der vergrabenen Schicht. Dieser vertikale Teilbereich kann 
durch lonenimplantation hergestellt werden. Die vergrabene 
Schicht wird iiber einen oder mehrere Kontakte an die jeweils 3 
benotigten Potentiale angeschlossen. Dadurch sind die ent- 
sprechenden Source/Drain-Gebiete dann an die jeweiligen Po- 

15 tentiale anschliefibar . 

Zur Herstellung der CMOS-Schaltungsanordnung wird vorzugswei- 
se in dem Halbleitersubstrat ein von einem ersten Leitfahig- 
keitstyp dotiertes Gebiet gebildet, das an eine Hauptflache 

20 angrenzt. Es wird ein Graben gebildet, dessen Tiefe grofier 
als die Tiefe des vom ersten Leitf Shigkeitstyp dotierten Ge- 
bietes ist, Es wird ein Gatedielektrikum gebildet, das minde- 
stens den Boden des Grabens und die Hauptflache bedeckt. Es 
wird eine leitfahige Schicht abgeschieden, die den Graben 

25 auffiillt. Unter Verwendung einer Maske, die eine erste Ga- 
teelektrode fur den ersten MOS-Transistor und eine zweite Ga- 
teelektrode flir den zweiten MOS-Transistor definiert, wird in 
einem ersten Atzschritt die leitfahige Schicht im Bereich der 
Hauptflache durchgeatzt. Der Boden des Grabens bleibt dabei 

30 von der leitfahigen Schicht bedeckt. Dabei wird die erste Ga- 
telektrode fur den ersten MOS-Transistor gebildet. Anschlie- 
fiend werden Source/Drain-Gebiete fur den ersten MOS- 
Transistor gebildet. Der Boden des Grabens ist dabei von der 
leitfahigen Schicht bedeckt, die als Maske wirkt. Anschlie- 

35 liend wird in einem zweiten Atzschritt die leitfahige Schicht 
auch am Boden des Grabens durchgeatzt. Dabei wird die zweite 
Gateelektrode gebildet. Zur Bildung von Source/Drain-Gebieten 
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fur den zweiten MOS-Transistor wird am freigelegren Boden des 
Grabens eine Dif f usionsquelle erzeugt. Die Source/Drain- 
Gebiete des zweiten MOS-Transistors werden durch Ausdiffusion 
gebildet . 

5 

Die Diffusionsquelle wird vorzugsweise durch Auforingen und 
VerflieBen einer dotierten Silikatglasschicht gebildet. In 
diesem Fall entsteht die Diffusionsquelle selbst justiert nur 
am Boden des Grabens. 

10 

Vorzugsweise wird aus der leitfahigen Schicht eine Leitung 
gebildet, die quer Uber den ersten MOS-Transistor und den 
zweiten MOS-Transistor verlauft und die die erste Gateelek- 
trode und die zweite Gateelektrode enthalt. Dadurch sind die 
15 erste Gateelektrode und die zweite Gateelektrode selbstju- 
stierend elektrisch miteinander verbunden. Die Verbindung 
zwischen der ersten Gatelektrode und der zweiten Gateelektro-- 
de ist ftir logische Gatter erf order lich. 

20 Zur Bildung eines logischen Gatters ist es vorteilhaft, den 

ersten MOS-Transistor und den zweiten MOS-Transistor so anzu- 
ordnen, daft die Source/Drain-Gebiete des ersten MOS- 
Transistor und des zweiten MOS-Transistors, die im Gatter 
elektrisch miteinander verbunden sein mlissen, in der Projek-" 

25 tion auf die Hauptflache einander benachbart angeordnet sind. 
Zur Verbindung dieser Source/Drain-Gebiete wird dann ein Kon- 
taktloch geSffnet, das die beiden zu verbindenden Sour- 
ce/Drain-Gebiete Uberlappt. Die Source/Drain-Gebiete werden 
tiber einen Kontakt, der das Kontaktloch aufftillt, miteinander 

30 verbunden. 

Zur Verbesserung der Latch-up-Festigkeit liegt es im Rahmen 
der Erfindung, als Halbleitersubstrat ein SOI-Substrat zu 
verwenden, das eine Siliziumscheibe, eine darauf angeordnete 
35 isolierende Schicht und eine darauf angeordnete monokri- 

stalline Siliziumschicht aufweist. Der Graben wird in diesem 
Fall in einer solchen Tiefe gebildet, daii er durch die mono- 
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kristalline Siliziumschicht und die isolierende Schicht bis 
in. die Siliziumscheibe hineinreicht . Die isolierende Schicht 
verhindert in dieser Anordnung einen Latch-up zwischen dem 
ersten MOS-Transistor und dem zweiten MOS-Transistor . 

5 

Es liegt im Rahman der Erfindung, mehr als einen Graben vor- 
zusehen. Ferner kann der Querschnitt des oder der Graben 
streifenformig gewahlt werden, so daB am Boden des Grabens 
und auf der Hauptflache zwischen benachbarten Graben jeweils 

10 mehrere MOS-Transistoren angeordnet sind. Die Konf iguration 

der CMOS-Schaltung erfolgt in diesem Fall sowohl Uber die An- 
ordnung der MOS-Transistoren als auch iiber die Strukturierung .) 
der leitfahigen Schicht zur Bildung der Gateelektroden . Es 
liegt im Rahmen der Erfindung, MOS-Transistoren, die am Boden 

15 des Grabens oder an der Hauptflache benachbart sind und die 
in Reihe verschaltet werden sbllen, mit einem gemeinsamen 
Source/Drain-Gebiet. zu versehen, Uber das sie in Reihe ver- 
schaltet sind. In der CMOS-Schaltungsanordnung konnen sowohl 
verschiedene Gatterkonf igurationen als auch Transf ergate- 

20 schaltungen oder Logikschaltungen realisiert werden. 

Im folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfiihrungsbei- 
spielen, die in den Figuren dargestellt sind, naher erlau- 
tert. 

25 . J 
Figur 1 zeigt einen Schnitt durch ein Halbleitersubstrat mit 
einer vergrabenen dotierten Schicht, einer p- 
dotierten Wanne, einer Channel-Stop-Schicht und einer 
Grabenmaske . 

30 

Figur 2 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 
einer Grabenatzung und nach Bildung von isolierenden 
Spacern an Seitenwanden der Graben. 

35 Figur 3 zeigt einen Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 
Entfernen der Grabenmaske, nach Bildung eines Gate- 
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dielektrikuias und nach Abscheidung einer leitfahigen 
Schicht. 



Figur 4 zeigt eine Aufsicht auf das Halbleitersubstrat nach 
einem ersten Atzschritt zur Strukturierung der leit- 
fahigen Schicht, bei der der Boden der Graben von der 
leitfahigen Schicht bedeckt bleibt. 

Figur 5 zeigt den in Figur 4 mit V-V bezeichneten Schnitt 
durch das Halbleitersubstrat. 

Figur 6 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 

einem zweiten Atzschritt zur Strukturierung der leit-- 
fahigen Schicht, bei dem der Boden der Graben freige- 
legt wird und nach Bildung einer Dif fusionsquelle auf 
dem Boden der Graben und Bildung von Source/Drain- 
Gebieten am Boden der Graben. 

Figur 7 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 
Entfernung der Dif fusionsquelle, nach. Bildung einer 
Maske, die ein Source/Drain-Gebiet am Boden der Gra- 
ben unbedeckt laflt, das durch Implantation mit der 
vergrcibenen dotierten Schicht verbunden wird. 

Vigur 8 zeigt den Schnitt durch das Halbleitersubstrat nach 
Bildung einer Passivierungsschicht, Offnung von Kon- 
taktlochern zu einem Source/Drain-Gebiet an der 
Hauptflache des Halbleitersubstrats und zu der ver- 
grabenen dotierten Schicht sowie nach Bildung zu Kon- 
takten, die die Kont'aktlocher aufftillen. 

Figur 9 zeigt einen zu Figur 8 parallelen Schnitt durch das 
Halbleitersubstrat nach Offnung eines Kontaktloches 
in der Passivierungsschicht, das ein Source/Drain- 
Gebiet an der Hauptflache und ein Source/Drain-Gebiet 
am Grabenboden tiberl^ppt und mit einem Kontakt verse- 
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hen ist, der beide Source/Drain-Gebiete miteinander 
verbindet. 

Figur 10 zeigt eine Aufsicht auf das Halbleitersubstrat nach 
Bildung der in den Schnitten in Figur 8 und Figur 9 
dargestellten Kontakte. Der in Figur 8 dargestellte 
Schnitt ist in Figur 10 mit VIII-VIII, der in Figur 9 
dargestellte Schnitt ist in Figur 10 mit IX-IX be- 
zeichnet. 

Figur 11 zeigt ein Ersatzschaltbild fUr das anhand von Figur 
8, Figur 9 und Figur 10 erlauterte logische Gatter. 

Figur 12 zeigt einen Schnitt durch ein Halbleitersubstrat, 
das eine Siliziumscheibe, eine darauf angeordnete 
isolierende Schicht und eine darauf angeordnete mono- 
kristalline Siliziumschicht aufweist, in dem eine 
vergrabene dotierte Schicht gebildet wurde und in dem 
unter Verwendung einer Grabenmaske Graben geatzt wur- 
den. 

In einem Halbleitersubstrat 1, zum Beispiel einer monokri- 
stallinen, n-dotierten Siliziumscheibe mit einer Grunddotie- 
rung von ca. 10^5 cm"3 wird durch Implantation mit Bor mit 
einer Dosis von lO^S cm"3 und einer Energie von ca. 400 keV 
eine vergrabene dotierte Schicht 2 gebildet. Die vergrabene 
dotierte Schicht 2 muB so hoch dotiert sein, dafl sie als ver- 
grabene AnschluJileitung geeignet ist. 

Anschlieiiend wird unter Verwendung einer Phbtolackmaske durch 
lonenimplantation mit Bor mit einer Energie von 120 keV und 
einer Dosis von ca. 10^^ cm'"^ eine p-dotierte Wanne 3 gebil- 
det. Die p-dotierte Wanne 3 weist eine Tiefe von ziom Beispiel 
0.3 um auf. Durch eine weitere Implantation mit Bor mit einer 
Dosis von ca. 4 x 10^3 cm"2 und einer Energie von ca. 100 keV 
wird eine Channel-Stop-Schicht 4 gebildet,., die innerhalb oder 
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unterhalb der p-dotierten Wanne 3 liegt. Die p-dotierte Wanne 
3 grenzt an einer Hauptflache des Halbleitersubstrats 1 an. 

Durch Abscheidung einer Si02-Schicht in einem TEOS-Verf ahren 
in einer Dicke von zxim Beispiel 50 nm bis 150 nm und an- . 
schlieJiende Strukturierung der Si02-Schicht mit Kilfe photo- 
lithographischer ProzeBschritte wird eine Grabenmaske 5 ge-- 
bildet (siehe Figur 1) . Die Grabenmaske 5 wird als Hartmaske 
fur eine nachfolgende Grabenatzung verwendet. Iri einem ani- 
sotropen Atzverfahren zum Beispiel mit HBr/Cl2/He wird nach- 
folgend die Grabenatzung durchgefuhrt . Dabei werden zum Bei- 
spiel zwei Graben 6 gebildet. Die Graben 6 reichen*" jeweils 
bis in das Halbleitersubstrat 1 unterhalb der p-dotierten 
Wanne 3 hinein. Sie durchqueren somit die p-Wanne 3 und die 
Channel-Stop-Schicht 4 (siehe Figur 2) . Die Graben 6 weisen 
eine Tiefe von zum Beispiel 0,5 pm auf. Die Graben 6 weisen 
einen rechteckigen Querschnitt mit einer Breite von ca. 0,5 
\m und einer Lange von zum Beispiel 10 ]m auf. 

Nachfolgend wird durch Abscheidung einer Si02-Schicht in ei- 
nem TEOS-Verf ahren mit im wesentlichen konf ormer Kantenbedek- 
kung in einer Dicke von zum Beispiel 40 nm und 80 nm und an- 

schlieiiendes anisotropes Riickatzen isolierende Spacer 7 an 
den Seitenwanden der Graben 6 gebildet. Die isolierenden 
Spacer 7 bedecken die freiliegende Oberflache der p-dotierten 
Wanne 3 und der Channel-Stop-Schicht 4. 

Anschliefiend wird eine lonenimplantation zum Beispiel mit Bor 
bei einer Energie von zum Beispiel 25 keV und einer Dosis von 
zum Beispiel 1,5 x 10^2 cm~2 durchgefuhrt, die als Kanalim- 
plantation fur einen nachfolgend am Boden der Graben 6 herzu- 
stellenden MOS-Transistor dient. Anschliefiend wird durch nafi- 
chemisches Atzen zum Beispiel mit HF die isolierenden Spacer 
7 an den Seitenwanden der Graben 6 entfernt. Gleichzeitig 
wird die Grabenmaske 5 entfernt. 
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Nachfolgend wird eine weitere Si02-Schicht in einem TEOS- 
Verfahren mit im wesentlichen konformer Kantenbedeckung in 
einer Schichtdicke von ziim Beispiel 80 nm abgeschieden und 
anisotrop ruckgeatzt. Dabei warden an den Flanken der Graben 
5 6 erneut isolierende Spacer 8 gebildet (siehe Figur 3) . Durch 
thermische Oxidation wird am Boden der Graben 6 und an der 
Hauptflache ein Gatedielektrikum 9 gebildet. Das Gatedielek- 
trikum 9 wird in einer Dicke von zuia Beispiel 5 bis 10 nm ge- 
bildet. 

10 

Es wird ganzflachig eine leitfahige Schicht 10 abgeschieden. 
Die leitfahige Schicht 10 wird in einer solchen Dicke abge- 3 
schieden, daii die Graben 6 damit aufgefullt werden (siehe Fi- 
gur 3). Bei einer Weite der Graben 6 von beispielsweise 0,6 

15 pm wird die leitfahige Schicht 10 in einer Dicke von zum Bei- 
spiel 500 nm gebildet. Fur die leitfahige Schicht 10 sind al- 
le Materialien geeignet, die zur Herstellung von Gateelektro- 
den geeignet sind. Insbesondere wird die leitfahige Schicht 
10 aus dotiertem Polysilizium mit Metallsilizid oder amorphen 

20 Silizium mit Metallsilizid erzeugt. Die leitfahige Schicht 

wird zum Beispiel durch Abscheidung von polykristallinem oder 
amorphem Silizium und anschlieliende Dotierung durch Implanta- 
tion Oder Diffusion gebildet. 

25 Zur Strukturierung der leitfahigen Schicht 10 wird anschlie- 
iiend eine Photolackmaske gebildet. Unter der Photolackmaske 
kann eine Antiref lektionsschicht aus zum Beispiel amorphen 
Silizium und amorphen Siliziumnitrid aufgebracht werden. In 
einem ersten Atzschritt zxm Beispiel einer trockenen Atzung 

30 mit HBr/NF3 wird die leitfahige Schicht 10 so strukturiert, 
daB im Bereich der Hauptflache eine erste Gateelektrode 10^ 
entsteht (siehe Figur 4) . Seitlich der ersten Gateelektrode 
lOi wird die Oberflache des Gatedielektrikums 9 an" der 
Hauptflache freigelegt. Das Gatedielektrikum 9 am Boden der 

35 Graben 6 bleibt dagegen von dem Material der leitfahigen 
Schicht 10 bedeckt (siehe Figur 5, in der der mit V-V be- 
zeichnete Schnitt durch Figur 4 dargestellt ist) . Nachfolgend 
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wird eine lonenimplantation zum Beispiei mit Arsen durchge- 
fuhrt, bei der an der Hauptflache selbst justiert zu der er- 
sten Gateelektrode 10^ Source/Drain-Gebiete 11 fur einen er- 
sten MOS-^Transistor gebildet werden. Die Source/Drain-Gebiete 
5 11 sind vollstandig in der p-dotierten Wanne 3 oberhalb der 
Channel-Stop-Schicht 4 angeordnet (siehe Figur 5) . Sie weisen 
eine Dotierstof f konzentration von ziam Beispiei 1020 cm"? 
auf . Das an der Hauptflache befindliche Gatedielektrikum 9 
wirkt bei der Implantation als Streuoxid. Der Grabenboden 
10 wird bei der Implantation durch den dort befindlichen Teil 
der leitfahigen Schicht 10 maskiert. 

:) 

Anschliefiend wird in einem zweiten Atzschritt in einem Trok- 
keriatzverf ahren zum Beispiei mit HBr/Cl2/He02 die leitfahige 

15 Schicht 10 weiter strukturiert, wobei die Oberflache des Ga- 
tedielektrikums 9 am Boden der Graben 6 teilweise freigelegt 
wird. Dabei wird eine zweite Gateelektrode IO2 (siehe Figur ' 
10) gebildet • Die erste Gateelektrode lOj und die zweite Ga- 
teelektrode IO2 sind Bestandteil einer Leitung 10', die durch 

20 die Strukturierung der leitfahigen Schicht 10 im ersten Atz- 
schritt \ind im zweiten Atzschritt gebildet wird und die quer 
zu dem Graben 6 verlauft (siehe Figur 4) . 

Nachfolgend wird eine Borsilikatglasschicht abgeschieden, aus 
^ 25 der durch leichtes Verflieiien und Ruckatzen eine Diffusions- 
quelle gebildet wird, die nur in den Graben 6 angeordnet ist 
(siehe Figur 6) . In einem Hochtemperaturschritt wird durch 
Ausdiffusion von Bor aus der Dif fusionsquelle 12 am Boden der 
Graben 6 Source/Drain-Gebiete '13 ftir einen zweiten MOS- 
30 Transistor, der am Boden eines der Graben 6 angeordnet ist, 
gebildet (siehe Figur 6) . 

Nach Entfernen der Dif fusionsquelle 12 zum Beispiei mit CHF3 
wird eine Maske 14 aus zum Bei-spiel Photolack gebildet, die 
35 eine Offnung aufweist in dem B^ereich eines der Source/Drain- 
Gebiete 13 ftir den zweiten MOS-;Transistor, der am Boden eines 
der Graben 6 angeordnet ist und das nachfolgend mit der ver- 
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grabenen dotierten Schicht 2 elektrisch verbunden werden 
soil. Dazu wird eine Implanta-ion mit p-dotierenden lonen, 
zum Beispiel mit 5or bei einer Energie von 180 keV oder von 
100 keV und 280 keV und einer Dosis von 10^^ cm"2 durchge- 
5 fuhrt/ bei dem aus dem jeweiligen Source/Drain-Gebiet 13 ein ' 
tiefes Source/Drain-Gebiet 13' gebildet wird (siehe Figur 7) . 
Das tiefe Source/Drain-Gebiet 13' reicht bis auf die vergra- 
bene dotierte Schicht 2. 

10 Die Channel-Stop-Schicht 4 wirkt als isolierende Schicht zwi- 
schen dem ersten MOS-Transistor und dem zweiten MOS- 
Transistor. \) 

Nach Entfernen der Maske 14 mit z\im Beispiel Photolackstrip- 

15 pen wird eine Zwischenoxidschicht 15 abgeschieden . In der 
Zwischenoxidschicht 15 werden Kontaktlocher zu einem der 
Source/Drain-Gebiete 11 fUr den ersten MOS-Transistor, zu der 
vergrabenen dotierten Schicht 2 und zu dem anderen der Sour- 
ce/Drain-Gebiete 11 fUr den ersten MOS-Transistor und dem 

20 Source/Drain-Gebiet 13 fUr den zweiten MOS-Transistor geSff- 
net. Die Kontaktlocher werden mit Flankenisolationen 16 zxam 
Beispiel durch konforme Abscheidung einer Si02-Schicht und 
Ruckatzen der Si02-Schicht versehen. Die Flankenisolationen 
16 bewirken einerseits eine Verengung des Querschnitts des 

25 betreffenden Kontaktloches, wodurch Justierungenauigkeiten 

ausgeglichen und damit verbundene Kurzschlusse vermieden wer- 
den, und andererseits eine Isolation der freigelegten Flanken 
der p-dotierten Wanne 3, der Channel-Stop-Schicht 4 und des 
Halbleitersubstrats 1 im Bereich des auf die vergrabene do- 

30 tierte Schicht 2 reichenden Kontaktloches (siehe Figur 8 und 
Figur 9) . Die Kontaktlocher werden mit Kontakten versehen. Es' 
wird ein erster Kontakt 17^ zu einem der Source/Drain-Gebiete 
11 flir den ersten MOS-Transistor gebildet (siehe Figur 8) . 
Ein zweiter Kontakt 172 wird zu der vergrabenen dotierten 

35 Schicht 2 gebildet. Ein dritter Kontakt 173 wird zu dem ande- 
ren Source/Drain-Gebiet 11 fur den ersten MOS-Transistor und 
einem der Source/Drain-Gebiete 13 fur den zweiten MOS- 
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■I) 

15 



13 

Transistor gebildet (siehe Figur 9) . Der dritte Kontakt 173 
verbindet diese beiden Source/Drain-Gebiete 11, 13 elek- 
trisch. Das Layout der Kontakte 17i, 173, I73 ist in Figur 10 
dargestellt. In Figur 10 sind als strichpunktierte Linien 
VIII-VIII bzw. IX-IX die in den Figuren 8 bzw. 9 dargestell- 
ten Schnitte eingezeichnet . 

m Figur 11 ist ein Ersatzschaltbild des durch den- ersten 
MOS-Transistor und den zweiten MOS-Transistor gebildeten lo- 
gischen Gatters dargestellt. Der erste Kontakt 17i und der 
zweite Kontakt 173 werden jeweils mit einer ersten Versor- 
gungsspannung und einer zweiten Versorgungsspannung verbun- 
den. Die Leitung 10', die die erste Gateelektrode lOj und die 
zweite Gateelektrode IO2 enthait, stellt einen Eingang des 
logischen Gatters dar. Der dritte kontakt 173 stellt einen 
Ausgang des logischen Gatters dar. 



Alternativ kann die CMOS-Schaltungsanordnung in einem SOI- 
Substrat 1' anstelle des Halbleitersubstrats 1 aus monokri- 

20 stallinem Silizium gebildet werden (siehe Figur 12) . Das SOI- 
Substrat 1' umfaflt eine monokristalline Siliziumscheibe 11', 
auf der eine isolierende Schicht 12' zum Beispiel aus SiOj ' 
und eine monokristalline Siliziumschicht 13' angeordnet sind. 
J Die monokristalline Siliziumschicht 13' wird zum Beispiel p- 

25 dotiert. Die Siliziumscheibe 11' ist zum Beispiel n-dotiert. 
Durch Implantation wird in der Siliziumscheibe 11' eine ver- 
grabene p-dotierte Schicht 2' gebildet. 

Auf die Oberflache der monokristallinen Siliziumschicht 13' 
30 wird eine Grabenmaske 4' aufgebracht. Die Grabemnaske 4' wird 
analog wie anhand von Figur 1 geschildert die Grabenmaske 5 
gebildet. 



Durch anisotropes Atzen zum Beispiel mit HBr und CHF3 werden 
35 Graben 5' gebildet, die bis in die Siliziumscheibe 11' hin- 
einreichen. An den Flanken der Graben 5' werden die Oberfla- 
chen der monokristallinen Siliziumschicht 13' und der isolie- 



wo 98/52211 



PCT/DE98/01154 



renden Schicht 12' freigelegt. Durch konforme Abscheidung und 
anisotropes Ruckatzen einer TE0S-Si02-Schicht warden an den 
Flanken der Graben 5' Spacer 6' gebildet. Die Struktur ent- 
spricht nun der in Figur 2 dargestellten Struktur, wobei die 
5 p-dotierte monokristalline Siliziumschicht 13' die Rolle der 
p-dotierten Wanne 3 und die isolierende Schicht 12' die Rolle 
der Channel-Stop-Schicht 4 uberniitmit. Die weitere Herstellung 
der CMOS-Schaltungsanordnung erfolgt in diesem Ausfiihrungs- 
beispiel analog wie die anhand der Figuren 3 bis 11 geschil- 
10 derte. In der fertigen CMOS-Schaltungsanordnung wird durch 
die isolierende Schicht 12' der erste MOS-Transistor gegen 
den zweiten MOS-Transistor dielektrisch isoliert, so daJJ 
Punch-Through-Ef fekte und Latch-up-Ef f ekte wirksam unterbun- 
den sind. 

15 

Es liegt im Rahmen der Erfindung, die Ausftihrungsbeispiele so 
abzuwandeln, dafi am Grabenboden n-Kanal-MOS-Transistoren und 
an der Hauptflache p-Kanal-MOS-Transistoren angeordnet wer- 
den. 
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Patentanspriiche 

1. Integrierte CMOS-Schaltungsanordnung, 

- bei der in einer Hauptflache eines Halbleitersubstrats (1) 
mindestens ein Graben (6) vorgesehen ist, 

- bei der an der Hauptflache ein erster MOS-Transistor und am 
Boden des Grabens (6) ein zweiter MOS-Transistor, der zum 
ersten MOS-Transistor komplementar ist, angeordnet sind, 

- bei der der erste MOS-Transistor in einem von einem ersten 
Leitfahigkeitstyp dotierten Gebiet (3) und der zweite MOS- 
Transistor in einem von einem zweiten, zum ersten entgegen- 
gesetzten Leitfahigkeitstyp dotierten Gebiet (1) angeordnet 
ist/ 

- bei der der erste MOS-Transistor und der zweite MOS- 
Transistor so angeordnet sind, daii ein StromfluJi durch die 
MOS-Transistoren jeweils im wesentlichen parallel zu einer 
Seitenwand des Grabens erfolgt, die zwischen dem ersten 
MOS-Transistor und dem zweiten MOS-Transistor angeordnet 
ist . 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

bei der in dem Halbleitersubstrat (1) unterhalb des ersten 
MOS-Transistors und oberhalb des zweiten MOS-Transistors eine 
vom ersten Leitfahigkeitstyp dotierte Schicht (4) angeordnet 
ist, die eine hohere Dotierstbf f konzentration als das vom er- 
sten Leitfahigkeitstyp dotierte Gebiet (3) aufweist. 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 

bei der in dem Halbleitersubstrat (1' ) unterhalb des ersten 
MOS-Transistors und oberhalbi des zweiten MOS-Transistors eine 
isolierende Schicht (12') angeordnet ist. 

4. Schaltungsanordnung nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
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bei der eine Leitung (10' ) vorgesehen ist, die quer zu dem 
Graben (6) verlauft, 

5. Verfahren nach eineiti der Anspruche 1 bis A, 

5 

- bei deiu in dem Halbleitersubstrat (1) unterhalb des zweiten 
MOS-Transistors eine dotierte vergrabene Schicht (2) vorge- 
sehen ist, 

10 -bei der ein Source/Drain-Gebiet (13') des zweiten MOS- 
Transistors bis zu der vergrabenen Schicht (2) reicht, 

- bei der ein Kontakt (172) zu der vergrabenen Schicht (2) 
vorgesehen ist. 

15 

6. Verfahren zur Hersteilung einer integrierten CMOS- 
Schaltungsanordnung, 

- bei dem in einer Hauptflache eines Halbleitersubstrats ein 
20 Graben (6) gebildet wird, 

- bei dem an der Hauptflache des Halbleitersubstrats (1) ein 
erster MOS-Transistor gebildet wird, 

25 - bei dem am Boden des Grabens (6) ein zweiter MOS- 

Transistor, der zu dem ersten MOS-Transistor komplementar 
ist, gebildet wird. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

30 

- bei dem ein von einem ersten Leitf ahigkeitstyp dotiertes 
Gebiet (3) gebildet wird, das an die Hauptflache angrenzt, 

- bei dem ein Graben (6) gebildet wird, dessen Tiefe grofier 
35 als die Tiefe des vom ersten Leitf ahigkeitstyp dotierten 

Gebietes (3) ist, 
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- bei dem ein Gatedielektrikum (9) gebildet wird, das minde- 
stens den Boden des Grabens (6) und die Hauptfiache be- 
deckt, 

- bei dem eine leitfahige Schicht (10) abgeschieden wird,- die 
den Graben (6) auffullt, 

- bei dem eine Maske gebildet wird, die eine erste Gateelek- 
trode (lOi) fur den ersten MOS-Transistor und 'eine zweite 
Gateelektrode (IO2) fUr den zweiten MOS-Transistors defi- 
niert, 

- bei dem in einem ersten Atzschritt, bei dem die leitfSihige 
Schicht (10) im Bereich der Hauptflache durchgeatzt wird, 
wahrend der Boden des Grabens (6) von der leitfahigen 
Schicht (10) bedeckt bleibt, die erste Gateelektrode (lO^) 
gebildet wird, 

- bei dem Source/Drain-Gebiete (11) fur den ersten MOS- 
Transistor gebildet werden, 

- bei dem in einem zweiten Atzschritt, bei dem die leitfahige 
Schicht (10) auch im Bereich des Bodens des Grabens (6) 
durchatzt wird, die zweite Gateelektrode (IO2) gebildet 
wird, 

- bei dem zur Bildung von Source/Drain-Gebieten (13) ftir den 
zweiten MOS-Transistor am Boden des Grabens (6) eine Diffu- 
sionsquelle erzeugt wird, 

- bei dem die Source/Drain-Gebiete (13) des zweiten MOS- 
Transistors durch Ausdif fusion gebildet werden. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 

bei dem die Dif f usionsquelle (12) durch Aufbringen, Verflie- 
Jien und Ruckatzen einer dotierten Silikatglasschicht gebildet 
wird. 
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9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, 

bei dem aus der leitfahigen Schicht (10) eine Leitung (10') 
gebildet wird, die die erste Gateelektrode (lOi) und die 
5 zweite Gateelektrode (IO2) enthalt. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 9, 

bei dem in dem Halbleitersubstrat (1) unterhalb des zweiten 
MOS-Transistors eine dotierte vergrabene Schicht (2) gebil- 
det wird/ 

bei dem eines der Source/Drain-Gebiete (13) mit einer sol- 
chen Tiefe gebildet wird, dali es mit der vergrabenen 
Schicht (2) verbunden ist, 

- bei dem ein Kontakt (172) zu der vergrabenen Schicht (2) 
gebildet wird. 

20 11. Verfahren nach einem der Anspriiche 6 bis 10, 

- bei dem der erste MOS-Transistor und der zweite MOS- 
Transistor so angeordnet werden, daii eines der Sour- 
ce/Drain-Gebiete (11) des ersten MOS~Transistors und eines 

25 der Source/Drain-Gebiete (13) des zweiten MOS-Transistors 
in der Projektion auf die Hauptflache einander benachbart 
angeordnet sind, 

- bei dem ein Kontakt (I73) gebildet wird, der diese beiden 
30 Source/Drain-Gebiete (11, 13) miteinander verbindet. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, 
bei dem in dem Halbleitersubstrat (1) unterhalb des ersten 
MOS-Transistors und oberhalb des zweiten MOS-Transistors eine 
35 vom ersten Leitf ahigkeitstyp dotierte Schicht (4) gebildet 
wird, die eine hohere Dotierstof f konzentration als das vom 
ersten Leitf ahigkeitstyp dotierte Gebiet (3) aufweist. 



10 
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13. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 11, 

- bei dem als. Halbleitersiibstrat ein SOI-Substrat (1') mit 
einer Siliziumscheibe (11')/ einerdarauf angecrdneten iso- 
lierenden Schicht (12') und einer darauf angeordneten mono- 
kristallinen Siliziumschicht (13') verwendet wird, 

- bei dem der Graben (5') durch die monokristalline Silizium- 
schicht (13') und die isolierende Schicht (12') bis in die 
Siliziximscheibe (11') reicht. 
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